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(54) Entscheidungsverfahren mit adaptiven Schwellweiten 



(57) Es wird ein Verfahren sowie ein ruckgekoppel- 
tes Filter zur Entzerrung von digitalen Signalen vorge- 
schlagen, wobei die Signale mit Schwellwertentschei- 
dern, Multiplexern sowie einer Verzogerungseinheit 6, 
die ein verzogertes Signal zur Beschaltung des Multi- 
plexers ruckkoppelt, ausgebildet ist, wobei ein Ein- 
gangssignal 1 mindestens 4 Schwellwertentscheider 2 



parallel durchlauft und die Ausgangssignale 3 der 
Schwellwertentscheider 2 von mindestens einem Multi- 
plexer 4 auf die Verzogerungseinheit 6 geschaltet wer- 
den und die Verzogerungseinheit 6 aus mindestens 
zwei Verzogerungsstufen besteht, deren verzogerten 
Signale 9, 10 den mindestens einen Multiplexer 4 schal- 
ten. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren 
sowie einem ruckgekoppelten Filter fur die Entzerrung 
von digital ubertragenen Signalen nach der Gattung der 
unabhangigen Anspruche. 

[0002] Neben der Dampfung ist die Signaldispersion 
der optischen Signale das hauptsachlich limitierende 
Kriterium, das Ubertragungsstrecken und Bitraten in fa- 
seroptischen Systemen beeinfluGt. Die Effekte der Di- 
spersion und ihre Limitierungen konnen durch geeigne- 
te Signalverarbeitung des ruckgewonnenen elektri- 
schen Signals ausgeglichen werden. Im praktischen 
Einsatz ist es dabei notwendig, die Signalverarbeitung 
adaptiv zu gestalten, da die Dispersionseffekte der Fa- 
ser sich mit der Zeit verandern. Durch die Dispersions- 
effekte, beispielsweise hervorgerufen durch Polarisati- 
onsmodendispersion treten Uberlappungen von Signal- 
anteilen unterschiedlicher Polarisation auf. Die Signale 
werden aufgrund dieser Dispersionseffekte zeitlich ver- 
schmiert und kommen unaufgelost im optischen Emp- 
fanger an. Um die Signale, die aufgrund von Dispersi- 
onseffekte uberlagert im Emplangerankommen, wieder 
zu trennen, werden nichtlineare elektronische Filter zur 
Entzerrung der Signale eingesetzt. Aus der 
Veroffentlichung ,, Adaptiv nonlinear cancelation for 
high speed fiber optic systems" Jack Winters und S. Ka- 
sturia, Journal of Lightwave Technology, Vol. 10, Nr. 9, 
Seite 971 ff ist ein nichtlineares elektronisches Filter be- 
kannt Um die zeitlichen Probleme mit der analogen 
Ruckkopplung im nichtlinearen Filter zu verkleinern. 
werden zwei Schwellwertentscheider mit unterschiedli- 
chen Schwellwerten parallel zueinander geschaltet. Die 
Ergebnisse der parallel geschalteten Schwellwertent- 
scheider werden uber einen ansteuerbaren Multiplexer 
zusammengefuhrt. Die in Figur 7 dargestellte Ausfuh- 
rungsform verwendet zwei Schwellwertentscheider, de- 
ren Ausgange mit einem Multiplexer verbunden sind. 
Ein D-Flip-Flop und eine Ruckkoppelschleife beschal- 
ten den Multiplexer des Filters. Eine periphere Elektro- 
nik ermittelt die einzustellenden Schwellwerte und spei- 
chert sie uber Kondensatoren ab. Die Zeitkonstanten 
der Schwellwert-Elektronik liegen somit test. Mit einem 
solchen nichtlinearen Filter lassen sich Signale entzer- 
ren, wenn die Verzogerungen zwischen langsamen und 
dem schnellen Signalanteilen sich innerhalb eines Zeit- 
takts bewegen. 

[0003] Zur Ruckge winnung des Signaltakles, mit dem 
die Schwellwertentscheider angesteuert werden, kon- 
nen herkommliche Taktschaltungen mit phasenverie- 
gelten Schleifen, sogenannte PLL-Schaltungen (phase 
locked loop), verwendet werden. Jedoch kommt es bei 
schr starken Vcrzcrrungcn, die beispielsweise bei einer 
groGen PDM auftreten, zu folgendem Problem: Der mit 
ublichen Taktschaltungen regenerierte Signaltakt hat ei- 
ne starke Phasenschwankung, deren GroGe abhangig 
von der Signalverzerrung ist. Deshalb muG bei starken 
Signalsverzerrungen ublicherweise die Taktschaltung 



noch um zusatzliche Phasenschieber erweitert werden, 
die als adaptive Regler in den Taktpfad eingefugt wer- 
den, um die im Phasenschwankungen zu kompensie- 
ren. 

5 [0004] Dem gegenuber hat das erfindungsgemaGe 
Verfahren sowie das erfindungsgemaGe ruckgekoppel- 
te Filter den Vorteil daG Echoverzogerungen zwischen 
langsamen und schnellen Signalanteilen uber mehrere 
Zeittakte hinaus entzerrt werden konnen. Weiterhin 

io konnen Verzerrungen unterschiedlichen Ursprungs , 
wie PMD (PolarisationsModendispersion) und chroma- 
tische Dispersion die gleiegzeitig auftreten, ebebfalls re- 
duziert werden. Dazu werden vorteilhafterweise minde- 
stens vier Schwellwertentscheider parallel geschaltet, 

is wobei die Ausgange uber mindestens einen Multiplexer 
zusammengefuhrt werden und das die Beschaltung der 
Multiplexer uber mindestens zwei Ruckkopplungs- 
schleifen erfolgt. Weiterhin ist moglich, die Schwellwer- 
te uber eine externe Einheit an die Anderungen des Di- 

20 spersionsverhaltens der Ubertragungsfaser anzupas- 
sen, ohne daG die Schwellwerteinstellung einer zeitkri- 
tischen Ruckkopplung folgen muG. 
[0005] Die Aulgabe der Ruckgewinnung des Signal- 
taktes wird gelost durch eine Entzerrerschaltung, die mit 

2S einer erfindungsgemaGen Taktschaltung ausgestattet 
ist, die mittels Vergleich des Eingangssignals mit einem 
vorgebbaren Schwellwert die steigende oder die fallen- 
de Flanke des Eingangssignals detektiert, und die den 
Signaltakt durch Synchronisation auf diese Flanke re- 

30 generiert. 

[0006] Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhr- 
ten MaGnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des in den unabhangigen Anspruchen 
angegebenen Verfahrens sowie des ruckgekoppelten 

35 Filters moglich. 

[0007] Besonders vorteilhaft ist dabei, daG die Ruck- 
kopplung der Ausgangssignale der Verzogerungsschal- 
tung mit dem Datentakt c erfolgt, wahrend die Einstel- 
lung der Entscheider uber eine Prozessoreinheit lang- 

^0 samer erfolgen kann. 

[0008] Es ist weiterhin von Vorteil, das die langsame- 
re Einstellung der Schwellwerte aufgrund von MeGwer- 
ten erfolgt, die eine externe Detektion des Ausgangssi- 
gnals ermittelt und einem Prozessoreinheit zur Auswer- 

45 tung ubergibt. 

[0009] Weiterhin ist es von Vorteil, das die Verzoge- 
rungseinheit aus einem Master-Slave- D-Flip-Flop und 
einem nachgeschalteten Latch-Flip-Flop bestehl. Da- 
durch wird in der ersten Ruckkopplungsschleife eine si- 

so chere Detektion des Signalzustandes erreicht, wahrend 
in der zweiten Ruckkopplungsschleife eine schnelle 
Ruckkopplung erfolgen kann. 

[0010] Vorteilhafterweise kann die Verzdgerungsein- 
heit als Schieberegister mit Logikeinheit realisiert wer- 
55 den. 

[0011] Vorteilhafterweise wird ein ruckgekoppeltes 
Filter in einer Kombinationsschaltung verwendet, wobei 
das ruckgekoppelte Filter entweder mit einemoder meh- 
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reren linearen Filter oder weiteren ruckgekoppelten Fil- 
tern parallel geschaltet wird. Dabei ist es von Vorteil, 
daB Entscheiderschwellen sowohl konstant als auch 
einstellbar ausgelegt sind. 

[0012] Fur eine weitere Entzerrung der Signale er- 
weist sich Vorschaltung eines analogen Filters als Vor- 
teil, wobei dieses Filter als adaptives Filter ausgelegt 
sein kann. 

Zu einer optimalen Signalentzerrung sind auch Filter- 
kombination einsetzbar, in denen ruckgekoppelte Filter 
mit zwei Schwellwertentscheidern mit linearen, adapti- 
ven Oder nichtadaptiven Filtern sowie mit erfindungsge- 
maBen ruckgekoppelten Filtern mit mindesten vier 
Schwellwertentscheidern zusammenarbeiten. 
[0013] Die Signaltaktruckgewinnung in der Entzerrer- 
schaltung kann besonders vorteilhaft ausgestaltet wer- 
den, indem die Taktschaltung mit einer ersten Schaltung 
versehen wird, die das Eingangssignal mit dem vorgeb- 
baren Schwellwert vergleicht, um die Amplitude des 
Eingangssignals auf einen durch den Schwellwert vor- 
gegebenen Wertebereich zu begrenzen, und die die 
steigende oder die fallende Flanke des amplitudenbe- 
grenzten Eingangssignals innerhalb eines vorgebbaren 
Zeitfensters detektiert, um Ausgangspulse gleicher 
Zeitdauor zu erzeugen. Die Flanke wird z.B. durch Ab- 
tastung zu unterschiedlichen Zeitpunkten und durch 
Vergleich dieser Abtastwerte detektiert. Durch die Am- 
plitudenbegrenzung wird die Flankendetektion beson- 
ders einfach und sicher. 

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Takt- 
schaltung zusatzlich eine zweite Schaltung enthalt, die 
der ersten Schaltung nachgeschaltet ist und die aus den 
Ausgangspulsen durch Synchronisation auf dessen 
Flanken den Signaltakt regeneriert. Zur weiteren Stabi- 
lisierung der Flankendetektion wird also zusatzlich eine 
phasenverriegelte Schleife (PLL) oder ein Filter nach- 
geschaltet. 

[0015] AuBerdem ist es von Vorteil, wenn die erste 
Schaltung ein flankengetriggertes Monoflop ist mit ei- 
nem Totzeitglied : das das amplitudenbegrenzte Ein- 
gangssignal um die Zeitdauer verzogert, die die GroBe 
des Zeitfensters bestimmt und die kleiner als etwa die 
halbe Bitdauer des Eingangssignales ist, mit einer In- 
verterstufe, die das zeitverzogerte Eingangssignal in- 
vertiert, und mit einem UND-Gatter, das das amplitu- 
denbegrenzte Eingangssignal und das invertierte, zeit- 
verzogerte Eingangssignal miteinander logisch ver- 
knupft, um die Ausgangspulse zu erzeugen. Durch die- 
se einfachen MaBnahmen wird ein Zeitfenster uber das 
amplituden begrenzte Signal gelegt, um sicherzustel- 
len, daB auch bei besonders groBer Signalverzerrung 
nur die ansteigende (positive) oder nur die abfallende 
(negative) Flanke detektiert wird. 

[0016] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn die zweite 
Schaltung, die vorzugsweise eine phasenverriegelte 
Schleife (PLL) ist, sich auf die ansteigende Flanke der 
Ausgangspulse aufsynchronisiert. Dadurch wird eine 
stabiliesierte Detektion der positiven Flanke erzielt, d.h. 



derjenigen Flanke, die nicht von Echoanteilen im Signal 
gestort ist. 

[0017] Es ist auch besonders vorteilhaft, wenn die 
Entzerrerschaltung zusatzlich zur Taktschaltung mit ei- 

5 ner Detektorschaltung ausgestattet ist, die zur Veande- 
rung des Schwellwertes des mindestens einen getakte- 
ten Schwellwertentscheiders, den das ruckgekoppelte 
Filter enthalt, das Ausgangssignal des Filters mit dem 
um die Filter-Durchlaufzeit verzogerten Eingangssignal 

io vergleicht und daraus eine Signalgute des entzerrten 
Ausgangssignales ableitet, die den Schwellwert be- 
stimmt. Die Entzerrerschaltung enthalt also zusatzlich 
eine Schaltung, die das Filter in Abhangigkeit von der 
Signalgute einstellt. Da die Taktschaltung einen stabilen 

is Signaltakt liefert, kann diese Schaltung einfach aufge- 
baut sein; insbesondere werden keine Adaptionsmittel 
zum Ausgleich von Phasenschwankungen bendtigt. Als 
Schaltung eignet sich besonders ein Augendetektor, der 
das Augendiagramm des entzerrten Ausgangsignales 

20 ermittelt und der eine sich entsprechend der Augenoff- 
nung andernde Spannung erzeugt, die die Signalgute 
angibt. 

[0018] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
derZeichnungdargestellt und indernachfolgenden Be- 
25 schreibung naher erlautert. 

[0019] Es zeigt Figur 1 eine Schaltung mit vier Ent- 
scheidern, 

Figur 2 eine Schaltung mit mehr als vier Entschei- 
30 dem, 

Figur 3 eine Filterkombination, 

Figur 4 eine erweiterter Filterkombination und 

Figur 5 eine Messung der Filterergebnisse. 

Figur 6 das Blockschaltbild einer Entzerrerschal- 
35 tung fur einen optischen Empfanger; 

Fig. 7 den Aufbau einer Taktschaltung fur diese 
Entzerrerschaltung 

Fig. 8, ein ruckgekoppletes Filter fur diese Entzer- 
rerschaltung. 

40 

[0020] Figur 1 zeigt vier Schwellwertentscheider 2, 
die parallel zueinander geschaltet sind und eingangs- 
seitig mit dem Eingangssignal 1 verbunden sind. Die 
Schwellwertentscheider 2 weisen weitere Eingange fur 

45 die Schwellwerte U n 4 sowie fur den Datentakt c auf. 
Die Ausgange der Schwellwertentscheider 2 liegen je- 
weils paarweise an einem Multiplexer 4 an. Die Ausgan- 
ge der ersten Multiplexer-Stufe 4 sind mit den Eingan- 
gen einer weiteren Multiplexer-Stufe 4' verbunden. Der 

50 Ausgang dieses Multiplexers 4' liegt am Eingang eines 
D-Flip-Flops 7 an, dessen Q-Ausgang mit dem Eingang 
eines Latch -Flip- Flop 8 verbunden ist. Der O-Ausgang 
des D-Flip-Flop 7 ist in den Multiplexer 4 der zweiten 
Stufe ruckgekoppelt. Der Ausgang Q des Latch-Flip- 

55 Flops_8 liefert das rekonstruierte Ausgangssignal 11. 
Der O-Ausgang des Latch-Flip-Flops 8 wird uber die 
Ruckkopplungsschleife 10 in die erste Multiplexerstufe 
4 ruckgekoppelt. 
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[0021] Das Eingangssignal ist aufgrund von Dispersi- 
onseffekten verzerrt. Wie man zum Beispiel aus Figur 5 
erkennen kann ist das Eingangssignal stufig strukturiert, 
da Polarisationsanteile des Signals schnell und lang- 
sam uber die Glasfaser transport iert werden. Das stufi- 
ge Eingangssignal am optoelktronischen Wandler ist 
hier beispielsweise fur einen Laufzeitunterschied von 
1,5 Perioden sowie einer gleichen Intensitatsverteilung 
zwischen den unterschiedlichen Polarisationsmoden 
aufgetragen. 

[0022] Das Eingangssignal wird auf die vier Schwell- 
wertentscheider 2 aufgeteilt. Jeder Schwellwertent- 
scheider 2 besitzt eine individuelle Schwelle U-,^. Die 
Einstellung dieses Schwellwerts geschieht uber eine di- 
gitale Prozessoreinheit 12, die die MeBergebnisse 13 
einer externen Messung auswertet. Als externe Mes- 
sung kann dabei die Auswertung des Augendiagramms 
des Ausgangssignals 11 dienen. Aus der gemessenen 
Augenoffnung wird eine Anpassung des Schwellwerts 
errechnet. Je nach Schwellwert liefern die Ausgan- 
ge der Schwellwertentscheider Schwellwertsignale 1 
oderO, die in der ersten Multiplexerstufe anliegen. Uber 
die zweite Multiplexerstufe 4 geht ein Signal an das Ma- 
ster-Slave- D-Flip-Flop 7. Dieses Master-Slave-Flip- 
Flop verzogert das eingehende Signal um einen Daten- 
takt. Da es sich hier um ein Master-Slave-Flip-Flop han- 
delt ist die Speicherung des Signals sehr sicher und die 
Zeitverzogerung zwischen Eingangs- und Ausgangssi- 
gnal betragt gerade einen Datentakt. Solange der Takt 
1 ist, wird die Eingangsinformation in den Master einge- 
lesen. Der Ausgangszustand bleibt unverandert, da der 
Slave blockiert ist. Wenn der Takt auf 0 geht, wird der 
Master blockiert und auf diese Weise der Zustand ein- 
gefroren der unmittelbar vor der negativen Taktflanke 
angelegen hat. Gleichzeitig wird der Slave freigegeben 
und der Zustand des Masters an den Ausgang ubertra- 
gen. Es gibt keinen Taktzustand : bet dem sich die Ein- 
gangsdaten unmittelbar auf den Ausgang auswirken. 
Daher wird ein solches Flip-Flop fur eine sichere Detek- 
tion und unabhangige Auswertung des Eingangssignals 
verwendet. Fur die zeitkritischere Ruckkopplungs- 
schleife 10 wird ein transparentes Flip-Flop 8 einge- 
setzt, das ohne eine weitere Verzogerung die erste Mul- 
tiplexerstufe 4 beschaltet. Der Einsatz des Latch-Flip- 
Flop ist bei einer Ausfuhrung mit zwei Ruckkopplungs- 
schleif en notwendig, da die zweite Schleife 1 0 sehr zeit- 
kritisch ist. Eine solche Schaltung mit vier Schwellwert- 
entscheidern kann Signalverzogerungen zwischen den 
beiden Polarisationsmoden eines Bit von 0 bis etwa 200 
ps bei 10 Gbit/s optimal ausgleichen. Die Schwellwerte 
der Schwellwertentscheider 2 werden zunachst auf- 
grund von Messungen optimal eingestellt und konnen 
uber die digitale Prozessoreinheit 1 2 nachgeregelt wer- 
den, wenn sich das Dispersionsverhalten der Faser mit 
der Zeit andert. 

[0023] Figur 2 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel, bei dem 
Eingangssignal 1 auf mehr als vier Entscheider 2 auf- 
geteilt wird. Die Anzahl der Entscheider ist dabei von 



der Art der Storung abhangig. Die Entscheider weisen 
jeweils wieder einen Schwellwerteingang bis U n auf, 
der von einem digitalen Prozessor 12 extern geregelt 
wird. Die Ausgange der Entscheider 2 liegen an einem 

s Multiplexer 4 an, der von einer Logikeinheit 5 beschaltet 
wird. Die Logikeinheit 5 wertet die Ausgange einzelner 
Flip-Flops 7 der Verzogerungslogik 6 aus, um den Mul- 
tiplexer 4 zu beschalten. Am Ausgang des Schiebere- 
gistersentstehtdas Ausgangssignal 11. Bei dieser Aus- 

10 fuhrungsform ist die Ruckkopplung der zeitverzogerten 
Ausgangssignale der Flip-Flops zum Multiplexer nicht 
mehr zeitkritisch, so daB hier normale Master-Slave- 
Versionen eingesetzt werden. Figur 3 zeigt die parallele 
Schaltung eines erfindungsgemaBen ruckgekoppelten 

is Filters 14 zu beispielsweise linearen Filter 15. Das Ein- 
gangssignal 1 besteht aus den Signalanteilen der bei- 
den Polarisationsmoden S + und S_. Die beiden Signal- 
zweige werden an einem Schalter 18 zusammenge- 
fuhrt, der von einem Umschaltpuls 17 geschaltet wird. 

20 Die Qualitat des Ausgangssignals 1 1 wird von einer ex- 
ternen Detektion 13 festgestellt. Zum Ausgleich von 
Laufzeitunterschieden in den beiden Signalzweigen ist 
ein Laufzeitglied 16 vorgesehen. 

[0024] In Figur 4 ist die parallele Anordnung von meh- 
2S reren ruckgekoppelten und/oder linearen Filtem ange- 
deutet. Laufzeitglieder 16 passen die Signallaufzeiten 
der Signalzweige aneinander an, damit nach einer Um- 
schaltung am Schalter 18 das Signal synchron weiter- 
lauft. 

30 [0025] Figur 5 zeigt ein beispielhaftes Signal a), das 
aufgrund von Dispersionseffekten Verzerrungen b) aus- 
bildet. Nach Durchiaufen des erfindungsgemaBen ruck- 
gekoppelten Filters wird das ursprungliche Signal c) zu- 
ruckgewonnen. 

35 [0026] Die in Fig. 6schematisch dargestellte Entzer- 
rerschaltung ADEQ hat ein ruckgekoppeltes Filter 14, 
auf das das Eingangssignal 1 gefuhrt wird und das das 
Ausgangssignal 11 liefert. AuGerdem hat die Entzerrer- 
schaltung eine Taktschaltung A, die aus dem Eingangs- 

40 signal 1 den Signaltakt C zuruckgewinnt, um ihn auf den 
Takteingang des ruckgekoppelten Filters 14 zu fuhren. 
Weiterhin enthalt die Entzerrerschaltung eine Detektor- 
schaltung 1 3 mit zwei Eingangen, auf die das zu entzer- 
rende Eingangssignal 1 sowie das entzerrte Ausgangs- 

45 signal 11 gefuhrt werden und die eine Ausgangsspan- 
nung Ueye erzeugt, die die Signalgute des entzerrten 
Ausgangssignales 11 angibt. 

[0027] Daruberhinaus enthalt die Entzerrerschaltung 
eine der Detektorschaltung 13 nach geschaltet e Steuer- 
50 schaltung 1 2, die aus der Spannung Ueye Steuersigna- 
le, insbesondere Schwellwerte SET erzeugt, um die Fil- 
terparameter des ruckgekoppelten Filters 14 einzustel- 
len. 

[0028] Die Taktschaltung A enthalt eine erste Schal- 
55 tung MFLP, die das Eingangssignal 1 mit einem vorgeb- 
baren Schwellwert Us vergleicht und die Ausgangspul- 
se FP erzeugt. AuBerdem enthalt die Taktschaltung A 
eine der ersten Schaltung nachgeschaltete zweite 
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Schaltung PLL, die aus den Ausgangspulsen FP durch 
Synchronisation auf dessen Flanken den Signaltakt C 
erzeugt. Der Aufbau und die Arbeitsweise der Takt- 
schaltung A wird spater noch eingehend anhand der 
Fig. 3 beschrieben. 

[0029] Die in Fig. 6 gezeigte Detektorschaltung 13 
enthalt einen Differenzierer DIFF, der der das Eingangs- 
signal 1 mit dem Ausgangssignal 11 vergleicht und der 
ein Differenzsignal erzeugt. Das Eingangssignal 1 wird 
am Eingang des Differenzierers durch ein Totzeitglied 
um die Filter-Duchlaufzeit T14 verzogert, um in dersel- 
ben Zeitlage wie das Ausgagnssignal 11 am Differen- 
zierer anzuliegen. AuBerdem enthalt die Detektorschal- 
tung 13 einen dem Differenzierer nachgeschalteten Au- 
gendetektor ED, der aus dern Differenzsignal die Span- 
nung Ueye erzeugt, die die Signalgute des Ausgangs- 
signales 11 angibt. Dazu enthalt der Augendetektor ED 
einen Eingangsverstarker AGC und einen nachgeschal- 
teten Multiplizierer MULT, der einer Mischstufe ent- 
sprichl. Durch Verstarkung des Differenzsignales in 
dem Verstarker AGC (automatic gain control) und durch 
die anschlieBende Verarbeitung in der Mischstufe 
MULT wird die Spannung Ueye erzeugt. Die Spitzen- 
Spitzen-Spannung der Augenoffnung wird in der Misch- 
stufe konstant gehalten. Sie die sogenannte Augenoff- 
nung wieder, die ein MaB fur die Gute des Ausgangssi- 
gnales 11 1 darstellt. Aus dieser Spannung Ueye wer- 
den in der nachgeschalteten Steuerschaltung 12 Filter- 
parameter, insbesondere Schwellwerte SET, erzeugt, 
die das ruckgekoppelte Filter 14 adaptiv einstellen. 
[0030] Fig. 6 zeigt, daB das ruckgekoppelte Filter 14 
von den folgenden aufbereiteten Signalen angesteuert 
wird: Erstens von dem Signaltakt C, den die erfindungs- 
gemaBe Taktschaltung A regeneriert und zweitens von 
den Schwellwerten SET, die mittels der Augendetektor- 
schaltung erzeugt werden, um die Filterparameter ein- 
zustellen. Beide MaBnahmen konnen unabhangig von- 
einander eingesetzt werden, um die Arbeitsweise des 
ruckgekoppelten Filters zu verbessern. Das bedeutet, 
daB erstens die Entzerrerschaltung auch schon durch 
die Taktschaltung allein so verbessert werden kann, daB 
ein phasenstarrer stabiler Takt erzeugt wird, und daB 
zweitens die Entzerrerschaltung auch schon durch die 
Detektorschaltung allein so verbessert werden kann, 
daB das ruckgekoppelte Fitter in Abhangigkeit von der 
Signalgute adaptiv eingestellt wird. Es ist jedoch beson- 
ders vorteilhaft beide MaBnahmen zusammen einzuset- 
zen, weildadurcherreicht wird, daB das Filter 14 bereits 
von einem stabilisierten Signaltakt C angesteuert wird 
und somit ein phasenstabilisiertes Ausgangssignal 111 
liefert, daB wiederum einfacherer in der Augendetektor- 
schaltung ED verarbeitet werden kann. Da das Aus- 
gangssignal 11 stabilisiert ist, werden innerhalb der Au- 
gendetektorauswerteschaltung 1 2 keine Signalverar- 
beitungsstufen benotigt, die Phasenschwankungen im 
Ausgangssignal ausgleichen muGten. 
[0031] Bevor der Aufbau des ruckgekoppelten Filters 
14 anhand der Fig. 8 naher beschrieben wird, wird zu- 



nachst Fig. 7 beschrieben, die den schematischen Auf- 
bau der erfindungsgemaBen Taktschaltung A zeigt:. 
[0032] In Fig. 7 ist die erste Schaltung MFLP gezeigt, 
die aus dem Eingangssignal 1 Ausgangspulse FP mit 

5 gleicher Zeitdauer T M zuruckgewinnt. Diese erste 
Schaltung hat die Funktion eines flan ken getriggerten 
Monoflops und enthalt am Eingang einen Differenzierer 
Oder einen Schmitt-Trigger, der das Eingangssignal 1 
mit einem Schwellwert Us vergleicht. Diesem Differen- 

10 zierer ist ein UND-Logik-Gatter nachgeschaltet, daB ei- 
nen invertierten und einen nichtinvertierten Eingang hat. 
Die Ausgangsspannung des Differenzierers wird direkt 
auf den nichtinvertierten Eingang gefuhrt und indirekt 
uber ein Totzeitglied Tm auf den invertierten Eingang 

is gefuhrt. Am Ausgang des UND-Gatters erscheinen 
dann die Ausgangspulse FP mit der gleichen Zeitdauer 
TM. Diese Ausgangspulse FP werden dann auf die nicht 
in Fig. 2 dargestellte zweite Schaltung (siehe PLL in Fig. 
6) gefuhrt. 

20 [0033] Die Arbeitsweise des in Fig. 7 dargestellten 
flankengetriggerten Monoflops MFLP ist die folgende: 
[0034] Durch den Vergleich des Eingangssignales 1 
mit dem Schwellwert Us innerhalb des Differenzierers 
wird das Eingangssignal 1 zunachst amplitudenbe- 

25 grenzt, so daB im Falle einer logischen "0° sich eine mi- 
nimale Spannung Umin einstellt und im Falle einer logi- 
schen "1 u sich eine maximale Spannung Umax einstellt. 
Wird ein Schmitt-Trigger eingesetzt, so wird ein Aus- 
gangssignal erzeugt, dessen Pegel zwischen M 0° und 

30 M 1 M schwankt (binarer Wertebereich). Der Schwellwert 
Us ist so gewahlt, daB er etwa ein Viertel bis ein Drittel 
der Amplitude des Eingangssignales 1 betragt. Dadurch 
wird erreicht, daB eine positive Flanke detektiert wird, 
sobald der Signalverlauf des Eingangssignales 1 abrupt 

35 ansteigt (vergl. Fig. 5) und solange noch keine Storun- 
gen autgrund von Echoanteilen aultreten konnen. Des- 
halb erzeugt der Differenzierer an seinem Ausgang ein 
amplitudenbegrenztes Signal V , das abrupt zwischen 
Umin und Umax wechselt, wobei seine positive Flanke 

40 weitgehend exakt der positiven Flanke des Eingangssi- 
gnales 1 entspricht. Es ist auch moglich die fallende 
Flanke, also die negative Flanke, zu detektieren. Je- 
doch ist es vorteilhaft, die positive Flanke zu detektie- 
ren, da diese noch nicht durch Echoanteile gestort ist 

45 (s. auch Fig. 5). 

[0035] Das amplitudenbegrenzte Eingangssignal V 
wird in der nachfolgenden Logikschaltung weiter verar- 
beitet zu den Ausgangsimpulsen FP. Durch die Beschal- 
tung des UND-Gatters mit dem Totzeitglied Tm wird er- 

50 reicht, daB das amplitudenbegrenzte Eingangssignal 1 ' 
einer Zeitfensterfunktion unterworfen wird, wobei die 
positive Flanke erhalten bleibt und die spateren Signal- 
anteile ausblendet werden. Daher besteht das Aus- 
gangssignal des UND-Gatters aus Ausgangspulsen FP 

55 m it der gleichen Breite TM. Diese Ausgangspulse konn- 
ten bereits als Signaltakt fur die Ansteuerung des ruck- 
gekoppelten Filters dienen; sie sollen jedoch in der 
zweiten Schaltung noch durch eine nachgeschaltete 



BNSDOCID: <EP 0912020A2_I_> 



5 




9 EP0 912 

Synch roni sat ionsstufe oder durch ein nachgeschaltes 
Filter stabilisiert werden. (s. PLL in Fig. 6). 
[0036] Die Fig. 8 zeigt den schematischen Aufbau des 
ruckgekoppelten Filters 14, der aus dem verzerrten Ein- 
gangssignal 1 das entzerrte Ausgangssignal 11 bildet s 
und der von dem Signaltakt C angesteuert wird sowie 
von den Filterparametern SET adaptiv eingestellt wird. 
Als ruckgekoppeltes Filter kann eine Schaltung mit nur 
einem getakteten Schwellwertentscheider verwendet 
werden. Vorzugweise werden aber mindestens zwei 10 
Schwellwertentscheider eingesetzt, in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel genau vier. 

[0037] Fig. 8 zeigt vier Schwellwertentscheider 2, die 
parallel zueinander geschaltet sind und eingangsseitig 
mit dem Eingangssignal 1 verbunden sind. Die Schwell- is 
wertentscheider 2 weisen weitere Eingange fur die 
Schwellwerte SET (die unterteilt sind in die Spannungen 
Uj , U 2 , U 3 und U 4 ) sowie fur den Signaldatentakt C aut. 
Die Ausgange der Schwellwertentscheider 2 liegen je- 
weils paarweise an einer Multiplexer-Stufe 4 an. Die 20 
Ausgange der ersten Multiplexer-Stufe 4 sind mit den 
Eingangen einer weiteren Multiplexer-Stufe 4' verbun- 
den. Der Ausgang dieses Multiplexers 4' liegt am Ein- 
gang eines D-Flip-Flops an, dessen Q-Ausgang mit 
dem Ein gang eines Latch-Flip-Flop verbunden ist. Der 2s 
invertierte Q'-Ausgang des D-Flip-Flop ist in den Multi- 
plexer 4 der zweiten Stufe ruckgekoppelt. Der Ausgang 
Q des Latch-Flip-Flops liefert das rekonstruierte Aus- 
gangssignal 11 Der invertierte Q'-Ausgang des Latch- 
Flip-Flops wird uber die Ruckkopplungsschleife in die 30 
erste Multiplexer-Stufe 4 ruckgekoppelt. 
[0038] Das Eingangssignal 1 wird auf die vier 
Schwellwertentscheider 2 aufgeteilt. Jeder Schwell- 
wertentscheider 2 besitzt eine individuelle Schwelle (die 
Spannungen U A _ 4 ). Die Einstellung dieser Schwellwerte 35 
SET geschieht uber eine digitale Prozessoreinheit 12, 
die die Augenoffnung (Spannung Ueye) am Ausgang 
der Detektorschaltung 13 (s. Fig1) auswertet. Aus der 
gemessenen Augenoffnung und durch deren Anderung 
wird also eine Anpassung der Schwellwerte U t ^ errech- 40 
net. Je nach Schwellwert liefern die Ausgange der 
Schwellwertentscheider 2 logische Signale "1 " oder n 0 D , 
die in der ersten Multiplexerstufe 4 anliegen. Uber die 
zweite Multiplexerstufe 4' geht ein Signal an das D-Flip- 
Flop, das als Master-Slave-Flip-Flop dient und das ein- 45 
gehende Signal urn einen Datentakt verzogert. 
[0039] Da es sich hier urn ein Master-Slave-Flip-Flop 
handelt ist die Speicherung des Signals sehr sicher und 
die Zeitverzogerung zwischen Eingangs- und Aus- 
gangssignal betragt gerade einen Datentakt. Solange so 
der Takt auf logisch "1 n ist, wird die Eingangsinformation 
in den Master eingelesen. Der Ausgangszustand bleibt 
unverandert, da der Slave blockiert ist. Wenn der Takt 
auf logisch n 0" geht, wird der Master blockiert und auf 
diese Weise der Zustand eingefroren, der unmittelbar ss 
vor der negativen Taktflanke angelegen hat. Gleichzei- 
tig wird der Slave f reigegeben und der Zustand des Ma- 
sters an den Ausgang ubertragen. Es gibt keinen Takt- 
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zustand, bei dem sich die Eingangsdaten unmittelbar 
auf den Ausgang auswirken. Daher wird ein solches 
Flip-Flop fur eine sichere Detektion und unabhangige 
Auswertung des Eingangssignals verwendet. 
[0040] Fur die zeitkritischere Ruckkopplungsschleife 
kann ein Master-Slave-Flip-Flop oder ein schnelles 
Latch-Flip-Flop, also ein transparentes Flip-Flop, einge- 
setzt werden, das ohne eine weitere Verzogerung die 
erste Multiplexerstufe 4 beschaltet. Der Einsatz des 
Latch-Flip-Flop ist bei einer Ausfuhrung mit zwei Ruck- 
kopplungsschleifen notwendig, da die zweite Schleife 
sehr zeitkritisch ist. Eine solche Schaltung mit vier 
Schwellwertentscheidern kann Signalverzogerungen 
zwischen den beiden Polarisationsmoden eines Bit von 
0 bis etwa 200 ps bei 10 Gbit/s optimal ausgleichen. 
[0041] Die Schwellwerte SET der Schwellwertent- 
scheider 2 werden zunachst aufgrund von Messungen 
und von Variationen der Schwellwerte optimal einge- 
stellt und konnen spater uber die digitale Prozessorein- 
heit 12 nachgeregelt werden, wenn sich das Dispersi- 
onsverhalten der Faser mit der Zeit andert. 
[0042] Die Erfindung wurde am Beispiel eines opti- 
schen Empfangers beschrieben, sie ist jedoch auch ein- 
setzbar in Empfangem fur nicht-optische Signale : ins- 
besondere in Empfangem fur digitale Breitbandnetze, 
in denen Signale drahtgebunden oder drahtlos ubertra- 
gen werden. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Entzerrung von digitalen Signalen, 
wobei das empfangene Signal (1) aufgrund von 
Schwellwerten (L^...), ausgewertet wird, dadurch 
gekennzeichnet, daG eine Schwellwertentschei- 
dung mit mindestens vier Schwellwertentscheidern 
(2) vorgenommen wird, wobei mindestens ein Mul- 
tiplexer (4) die Ausgange der Schwellwertentschei- 
der (2) mit einer nachgeschalteten Verzogerungs- 
logik (6) verbindet, und daB der mindestens eine 
Multiplexer (4) mit mindestens einem ruckgekop- 
pelten Ausgangssignal (9, 10) der Verzogerungs- 
schaltung (6) geschaltet wird und die Schwellwerte 
(U, ) der Schwellwertentscheider (2) uber eine di- 
gitale Prozessoreinheit (12) adaptiv eingestellt wer- 
den. 

2. Verfahren zur Entzerrung von digitalen Signalen 
nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daG die 
Ruckkopplung der Ausgangssignale der Verzdge- 
rungsschaltung (6) im Datentakt c und die Einstel- 
lung der Schwellwerte der Schwellwertentscheider 
(2) in einem langsameren Zeitrahmen erfolgt. 

3. Ruckgekoppeltes Filter (1 4) fur die Entzerrung von 
digital ubertragenen Signalen mit Schwellwertent- 
scheidern (2), Multiplexer (4) sowie einer Verzoge- 
rungseinheit (6), die ein verzogertes Signal zur Be- 
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schaltung des Multiplexers ruckkoppelt, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Eingangssignal (1 ) minde- 
stens vier Schwellwertentscheider (2) parallel 
durchlauft und die Ausgangssignale (3) der 
Schwellwertentscheider (2) von mindestens einem 
Multiplexer (4) auf die Verzogerungseinheit (6) ge- 
schaitet werden, und die Verzogerungseinheit (6) 
aus mindestens zwei Verzogerungsstufen (7, 8) be- 
steht, deren verzogerte Signale (9. 10) den minde- 
stens einen Multiplexer (4) schalten. 

4. Ruckgekoppeltes Filter (14) nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daG die Schwellwerte von 
einem Signalprozessor (12) uber MeBwerte einer 
externen Detektion (13) einstellbar sind. 

5. Ruckgekoppeltes Filter (14) nach einem dervorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verzogerungseinheit (6) aus einem Master- 
Slave-D-Flip-Flop (7) und einem Latch-Flip-Flop (8) 
besteht. 

6. Ruckgekoppeltes Filter(14) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verzogerungseinheit (6) ein Schieberegi- 
ster ist und eine Logikeinheit (5) das an den den 
Multiplexer ruckgekoppelte Signal auswahlt. 

7. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehenden Anspruche in ei- 
ner Schaltung mit parallel geschalteten Filtern, de- 
ren jeweiliger Ausgang uber einen Steuersignal 
(17) auf die Ausgangsleitung geschaltet wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB das ruckgekoppelte Fil- 
ter (14) parallel zu mindestens einem linearen Filter 

(15) und/oder mindestens einem ruckgekoppelten 
Filter (14) eingesetzt wird, wobei Laufzeitglieder 

(16) unterschiedliche Signallaufzeiten ausgleichen. 

8. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwellwerte der ruckgekoppelten Filter (14) adap- 
tiv einstellbar oder test einstellbar sind. 

9. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB dem ruckgekoppelten 
Filter (14) ein analoges Filter vorgeschallet ist. 

10. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB das vorgeschaltete 
analoge Filter adaptiv geregelt wird. 

11. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB in den Filterkombinatio- 
nen auch ruckgekoppelte Filter mit zwei Schwell- 



wertentscheider verwendet werden. 

12. Entzerrerschaltung (ADEQ) fur digital ubertragene 
Signale mit einem ruckgekoppelten Filter (14), das 

s mindestens einen von dem Signaltakt (C) getakte- 
ten Schwellwertentscheider (2) enthalt, den das zu 
entzerrende Eingangssignal (1 ) der Entzerrerschal- 
tung durchlauft und dessen Schwellwert (SET) das 
Ausgangssignal (11) der Entzerrerschaltung veran- 

10 dert, 

gekennzeichnet durch 

eine Taktschaltung (A), die mittels Vergleich des 
Eingangssignals (1) mit einem vorgebbaren 
Schwellwert (Us) die steigende Oder die fallende 
15 Flanke des Eingangssignals (1) detektiert, und die 
den Signaltakt (C) durch Synchronisation auf diese 
Flanke regeneriert. 

13. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach Anspruch 12, 

20 dadurch gekennzeichnet, daB die Taktschaltung (A) 
eine erste Schaltung (MFLP) enthalt, die das Ein- 
gangssignal (1) mit dem vorgebbaren Schwellwert 
(Us) vergleicht, um die Amplitude des Eingangssi- 
gnals auf einen durch den Schwellwert vorgegebe- 

2S nen Wertebereich (Umin; Umax) zu begrenzen, und 
die die steigende oder die fallende Flanke des am- 
plitudenbegrenzten Eingangssignals innerhalb ei- 
nes vorgebbaren Zeitfensters detektiert, um Aus- 
gangspulse (FP) gleicher Zeitdauer (Tm) zu erzeu- 

30 gen. 

14. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Taktschaltung (A) eine zweite Schaltung 

35 (PLL) enthalt, die der ersten Schaltung (MFLP) 
nachgeschaltet ist und die auf die Ausgangspulse 
(FP) den Signaltakt (C) synch ronisiert oder die aus 
den Ausgangspulsen eine Signaltaktfrequenz her- 
ausfiltert. 

40 

15. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die erste Schaltung (MFLP) ein flankengetrig- 
gertes Monoflop (MFLP) ist mit einem Totzeitglied 

45 (Tm), das das amplitudenbegrenzte Eingangssi- 
gnal (1') um die Zeitdauer (T M ) verzogert, die die 
GroBe des Zeitfensters bestimmt und die kleiner als 
die halbe Bitdauerdes Eingangssignales (1) ist, mit 
einer Inverterstufe, die das zeitverzogerte Ein- 

so gangssignal (1 ") invertiert, und mit einem UND-Gat- 
ter, das das amplitudenbegrenzte Eingangssignal 
(1') und das invertierte, zeitverzogerte Eingangssi- 
gnal (1 ") miteinander logisch verknupft, um die Aus- 
gangspulse (FP) zu erzeugen. 

ss 

16. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zweite Schaltung eine phasenverriegelte 
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Schleife (PLL) ist, die sich auf die Ausgangspulse 
(FP) aufsynchronisiert. 

17. Entzerrerschaltung(ADEQ) nach einem dervorher- 
gehenden Anspruche, gekennzeichnet durch eine s 
Detektorschaltung (13), die zur Veanderung des 
Schwellwertes (SET) des mindestens einen getak- 
teten Schwellwertentscheiders (2), den das ruckge- 
koppelte Filter (14) enthalt, das Ausgangssignal (1 

1) des Fitters mit dem urn die Filterdurchlaufzeit 10 
(T14) verzogerten Eingangssignal (1) vergleicht 
und daraus eine Signalgute (Ueye) des entzerrten 
Ausgangssignales (11) ableitet, die den Schwell- 
wert (SET) bestimmt. 

15 

1 8. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daG die Detektorschaltung (13), das Augendia- 
gramm des entzerrten Ausgangsignales (11) ermit- 

lelt und eine sich entsprechend der Augenoffnung 20 
andernde Spannung (Ueye) erzeugt, die die Signal- 
gute angibt. 

19. Optischer Empfanger mit einer Entzerrerschaltung 
(ADEQ) fur digital ubertragene Signale, die ein 2s 
ruckgekoppeltes Filter (14) enthalt, das mindestens 
einen von dem Signaltakt (C) getakteten Schwell- 
wertentscheider (2) enthalt, den das zu entzerrende 
Eingangssignal (1) der Entzerrerschaltung durch- 
lauft und dessen Schwellwert (SET) das Ausgangs- 30 
signal (11) der Entzerrerschaltung verandert, 
gekennzeichnet, durch 

eine Taktschaltung (A), die mittels Vergleich des 
Eingangssignals (1) mit einem vorgebbaren 
Schwellwert (Us) die steigende oder die fallende 35 
Flanke des Eingangssignals (1) detektiert, und die 
den Signaltakt (C) durch Synchronisation auf diese 
Flanke regeneriert. 

20. Optischer Empfanger nach Anspruch 19, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB die Taktschaltung (A) eine er- 

ste Schaltung (MFLP) enthalt, die das Eingangssi- 
gnal (1) mit dem vorgebbaren Schwellwert (Us) ver- 
gleicht, um die Amplitude des Eingangssignals auf 
einen durch den Schwellwert vorgegebene Werte- 45 
bereich (Um in; Umax) zu begrenzen, und die die 
steigende Oder die fallende Flanke des amplituden- 
begrenzlen Eingangssignals (V) innerhalb eines 
vorg ebba r en Zeitf en st ers detektiert, um Ausgangs- 
pulse (FP) gleicher Zeitdauer (T M ) zu erzeugen, so 
und daG die Taktschaltung (A) eine zweite Schal- 
tung (PLL) enthalt, die der ersten Schaltung (MFLP) 
nachgeschaltet ist und die aus den Ausgangspul- 
sen (FP) durch Synchronisation auf dessen Flan- 
ken den Signaltakt (C) regeneriert. ss 
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